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論 文 内 容 要 旨
人類は深刻なエネルギー問題に直面 しつつある。人口増大や発展途上国の経済発展によりエネルギーの需要は
拡大し,有限な資源は消費し続けられている。有限な資源を基礎とする生活は何れ終わ りを迎える。人類が豊か
な生活を維持 しするためには,膨大なエネルギー需要を満たすシステムが必要であり,その候補の一つとして核
融合技術が存在する。核融合発電システムは現在の発電方式が抱える問題に対する一つ の解答である。海水から
抽出される重水素資源を用いるため,エネルギー資源の枯渇,資源の偏在は緩和される。原子力システムが抱え
る問題である高 レベル放射性廃棄物の排出は無く,核的暴走,核兵器 との関連性は磁場閉じ込め方式を用いる限
り原理的にあり得ない。核融合研究は50年以上前から行われていたが,核融合発電実現には依然として,多 く
の技術的な課題が残されてお り,当面の間,発電炉に至る事は不可能である。近年,世界初の核融 合実験炉であ
る国際熱核融 合実験炉皿ER(lnternationalThermonuclearExperimentalRea(加r)の建設力玄始まり,核融合
研究が発電炉実現に向けた新たな段階に入ったと言える。発電炉を開発するための最初の段階として実験炉が存
在し,実験炉の円滑な運用は将来の核融合分野の発展に大きく寄与する。
ITERの燃料プラズマを構成する重水素イオンと三重水素イオンによるDT核 融合反応によって発生するα粒
子は,燃料プラズマ自身を加熱 し,核融合反応に必要 なイオン温度を維持する。皿ERで はプラズマ自身による
制御機能を利用するため,燃焼制御に関しては複数の測定結果をフィー ドバ ックし,限られた外部制御によって
運転が行われる。その限られた制御システムの一つが燃料イオン供給システムである。従ってITERにおける燃
料イオン制御は核融合分野の発展にそのものに影響する重要なシステムであり,必要不可欠な制御システムであ
る。しかし、燃料イオン供給システムに情報をフィー ドバックさせるシステムの一つである燃料イオン比測定法
が現時点で見開発であり,急務な課題 となっている。そこで,将来の核融合発電の実現に向け,新たな段階を迎
えた核融合分野の発展に寄与する研究の一つ として,本論文では燃料イオン比計測システムを扱った。
ITERにおいて,燃料イオンは重水素イオンと三重水素イオンで構成されているため,ITERではDD反 応,
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DT反応 という二種類の核融合反応が起こる。反応確率はDT反 応の方が高く,通常の運転条件において,DD
反応に対 して約100倍DT反応が起こる。DD反応は二種類の反応があ り,ほぼ同確率で分岐するため,ヰ牲子
の発生率はDT中性子がDD中性子の200倍となる。燃料イオン比と中性子計測比の間には相関があり,DT中
性子,DD中 性子の計測を同時に行う事が出来れば燃料イオン比を測定する事が可能である。エネルギーの高い
DT中性子が支配的な環境下における燃料イオン比計測システムの開発を行 うためには,DD中性子成分を同定
可能な計沢1拉置の選択及び周辺環境の設定と一つのシステムによるDT中性子,DD中性子分離計測手法の開発
が必要となる。本論文では,上記二つの項 目に対する検討を行 うと共に,得られた結果を元に皿ERにおける燃
料イオン比計測システムの提案を行った。
第2章 では,ITERにおける計測 立置に入射 ずる中性子スペク トルからDD中性子成分を同定するための計測
位置決定のために必要 な知見の導出及び周辺環境の設定について論述した。ITERにおける燃料イオン比測定用
中性子計測システムが担う役割は,燃焼領域中心の燃料イオン比を見積もるための情報を得る事であり,必然的
に計測器の設置位置はプラズマ中心視線上となる。従って,計測器の設置箇所はプラズマ中心視 線上に設置 した
コリメータ内部に限定される。皿ERではDT中 性子が支配的な環境下にあり,プラズマ周辺の構造材と相互作
用を起こす事によってエネルギーを失った中性子や新たに放出される二次中性子がエネルギースペク トル上で
DD中性子のスペク トルを埋もれさせる可能性があり,DD中性子成分を同定するためには,この散乱減衰成分
を低減 させなければならない。モンテカルロ計算 コー ドMCNP(MonteCarloN・ParticletranSportcode
system)を用いて皿ERを模擬 した体系に対する中性子輸送計算を行い,コリメータ内部における中性子のエネ
ルギースペク トルを評価 した。㎜ を模擬 した体系は,1'1!ERを20度に分割し,線源はITERの線源情報を適
応 した。線源から放出される中性子のエネルギースペク トルはガウス核融合スペクトルとし,想定されるイオン
温度,イ オン密度の空間分布に従って,放出中性子のエネルギ 「ー分解能,発生率に空間分布を与えた。コリメー
タ径を一定とし,プラズマ中心からの距離 を変化させた条件の輸送計算の結果得られたエネルギースペクトルは
プラズマ中心から距離が離れるほどDT中性子の散乱減衰成分が低減 し,DD中性子成分が明 らかとなる事が示
唆 された。また,プ ラズマ中心からの距離を一定とし,コリメータ径を変えた時の結果からコリメータ径が小さ
いほど散乱減衰成分が低減される事を示 した。これ らの結果は計測 立置から観測されるプラズマ周辺構造物の割
合の減少による構造物が起源 となる中性子成分の減少によると考えられる。また,ITERに対 してコリメータを
設置 した場合,コ リメータの最後尾には遮蔽材が必要となる。従って,計損1拉置後方に遮蔽材を設置した事によ
るバ ックグラウン ド成分への影響を調べるために計測位置後方にコンクリー トを設置した体系による中性子輸送
計算を行った。結果は計測位置と遮蔽材 との距離が近いほど,コリメータ径が大きいほどバックグラウン ド成分
は増加する事を示 し,また,計測 立置と遮蔽材の距離が90cm以上では遮蔽材の計測 されるエネルギースペクト
ルに対す る顕著な影響は見られない事を示 し鶴 さらに,構造材 と中性子との相互作用で発生した櫞 は中陛子計
測のノイズとな り中性子計測の効率を低下せる可能性があるため,櫞 に対する輸送計算を行い,その影響につい
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て評価 した。プラズマ中心からの距離を大きくした時幽 線の減衰率は中性子よりも高く,プラズマ中心か ら計測
位置までの距離を大きくする事で櫞 の影響を低減させる事が出来る事が示された。
第3章 では,中性子計測システムの開発について論述した。計測器は求められる性能から,二結晶型TOFス
ペクトロメータとした。DT中性子が支配的な環境下においてDD中 性子を効率 よく計測するためには,計測器
に中性子が入射した際に起こる反応に対し,その確率,放 出される粒子の種類,放 出角 エネルギーなどについ
て整理する必要がある。特に,炭素 とDT中 性子の相互作用によって起こるブ レークアップ反応で放出されるα
粒子に起因したシンチ レー ション光の発光弖鍍 はDD中性子と水素の弾性散乱で放出される陽子の発光強度と競
合する可能性があり,α粒子放出に関連 した反応の影響の評価が必要であった。性能に影響を与える二次放出中
性子のエネルギーや荷電粒子の放出についてまとめ,明 らかとなった放出粒子の挙動を元に二結晶型TOFス ペ
クトロメータの設計にっいて論じ,第2検 出器の配置位置に影響を与える散乱角 としては45度が最適である事
を示した。また,エネルギ 門ー分解能やアクシデンタル コインシデンスの低減とい う観 点から検出器の厚さについ
ての検討を行い,本研究では第1検 出器の厚さをO.5cm,第2検出器の厚さを2.Ocmとした。 さらに,粒子輸
送コー ドPHITS(ParticleandHeavyIonTtanSportcodeSystem)を用いたシ ミュレーションにより,想定 し
た反応の妥当性を確認すると共に,実際に二結晶型 丁OFスペク トロメータを使 用した時,有効なイベン トが起
こった時の特徴についてまとめ起 さらに,炭素 とDT中性子の相互作用に起因 した飛行時間スペク トルに対す
るシミュレーションも行い,実測において想定されるブ レー クアップ反応に起因 したバ ックグラウンド成分にっ
いての知見を得た。
第4章 では開発された燃料イオン比計測用中性子計測システムに対する性能の評価を行っ尨 二結晶型 丁OF
スペクトロメータの二つの検出器に用いるシンチレー タは,複数のシンチレー タの性能を比較する事により,第
1検出器はBC422Q,第2検出器はBc400とした。実験はDT中性子が支配的 な環境下において行われ,複数
の検出器間距離を設定した体系に対 し,DT中性子 とDD中性子の分離計測を行 い,得 られた結果の評価を行っ
た。得られたDD中 性子スペク トルはブレークアップ反応に起因 した成分から,実際のDD中性子成分を見積も
った。この時 計測回路系 として2種 類用意 し,それぞれ用いた時の性能の違い についても考察を行った。
第5章では,第4章 によって得られた計測器の性能を元にITERにおける適用 性の評価を行った。要求 される
性能を達成するためには,入射数の少ないDD中 性子の単位時間あたりの入射数 が計数効率に応 じた割合で入射
する必要があるが,この時,同時に約200倍のDT中性子が入射ずる。入射したDT中 性子の一一部は第1検 出器
と反応してシンチレーション光を放出するため,単位時間あたりの入射DT中性 子の割合次第では,信号(計数)
の飽和が起こる。中性子の入射するタイミングがランダムである事から一桁の余 裕を想定し,要求を満たすDD
中性子数 が得られた時の入射DT中性子数を評価 した所,計数の飽和が起こる可 能牲 が示唆された。計数の飽和
に対する対策として,TOF球に沿う形で複数の第2検 出器を設置する最大計数 効率体系を用い,計数効率の向上
について検討した。最大計数効率体系における第2検 出器の設置はTOF球に沿 う形で想定したため,エネルギ
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一分解能も向上 し,全中性子スペク トルにおけるDD中性子成分の推定精度も向上した。最後に,計数の飽和に
関する制限を上限,要求讎 に対する制限を下限として,単位時間あたりの入射DD中 性子数の範囲を示 し,本
システムの 皿ERにおける設置位置に対する検討を行い,本システムによる燃料イオン比計測が可能となる計測
器の設置位置を示 した。
以上より,本システムは皿ERにおいて中性子計測を用いた燃料イオン比計測の要求を満たすものであり,決
定的な手法が未開発であった燃料イオン比測定を可能とするものである。ITERは将来的な核融 合発電に向けた
重要な装置であり,皿ERに対する本システムの寄与が期待される。
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論文審査結果の要旨
本論文は国際熱核融合実験炉ITERの安定した運転を維持するための計測システムの開発に対して論述したものである。世界初
の核融合実験炉ITERでは,高い核融合利得の実現 安定した運転の長時間維持,核融合技術の統合及び可能性の実証,構造材
の試験,トリチウム増殖ブランケットの試験など核融合に関連したあらゆる分野の技術の実証や試験を行う装置であり,ITERが安定し
た運転を維持する事は核融合の発展そのものに寄与する。ITERの燃焼制御は様々な計測デ・一・タのフィー ドバックを行う事により,燃
料イオン供給と外部加熱に集約,統合される。燃料イオン供給システムにフィー ドバックを行う計測システムの一つである燃料イオン
比測定は現在、決定的な手法が開発されておらず急務な課題となっている。本研究では,燃料イオン比測定のための中性子計測シ
ステムを開発するものである。燃料イオン比を計測するためにはITERで発生するエネルギーの異なる二種類の中性子をリアルタイ
ムで計測する必要がある。ITERではDD中性子の約200倍のDT中性子が発生する事が想定されており,また,DT中性子のエネ
ルギーがDD中性子のエネルギーの約6倍 である事から、DT中性子が支配的な環境下においてDD中性子を高い効率で計測可
能なシステムを開発する必要がある。本論文ではITERの体系を模擬したシミュレーション計算を行い,DD中性子計測を困難とする
DT中性子と周辺構造物の相互作用によって発生する二次放出中性子やガンマ線の低減が可能である事を示し,計測器への入射
中性子エネルギースペクトル上においてDD中 性子成分が埋もれない計測器の設置条件を示した。高エネルギーの中性子が支配
的な環境下において低エネルギーの中性子を計測する事は容易ではなく,計測器及び計測手法の開発が必要不可欠である。要求
される性能から計測器を選択し,想定される環境下において起こり得る核反応を評価する事によって計測器の設計の最適化を行っ
た。また,シミュレーション計算によってその性能を評価し,DT中性子が支配的な環境下においてDD中性子を計測可能な計測器を
開発した。開発された計測器を用いてDT中性子がDD中性子の約40倍発生する環境下においてDT中性子,DD中性子の分離
計測を達成し,本システムによりDT中性子が支配的な環境下においてDD中性子を計測可能である事を実証した。実際のITERで
は,DT中性子がDD中性子に対して約200倍発生するため,本システムのITERへの適用性の評価及び,より高い効率の向上のた
めの設計を示し,シミュレーション計算によって改良されたシステムがITERにおいて要求を達成する事が可能である事を示した。最
後に,改良されたシステムの性能及び入射中性子の評価から,燃料イオン比計測が可能となる計測器の設置位置を示した。本論文
はこれらの研究成果をまとめたものであり,全編6章からなる。
第1章は序論であり,本研究の背景,目的及び構成を述べている。
第2章 では,ITERの体系を模擬したシミュレーション計算による計測器の配置条件の検討について論述している。これは中性子
計測を用いた燃料イオン比計測の可能性を示す重大な成果であり,ITERへの適用性を評価するためには必要な知見である。
第3章では,計測器に要求される性能,想定される核反応の評価,計測器設計の最適化,シミュレーション計算による性能の評価
を行い,計測器の開発について論述している。これはITERでの燃料イオン比計測において必要不可欠な性能であるDT中性子が
支配的な環境下におけるDD中性子の高効率計測を可能とする計測器の開発であり,重要な成果である。
第4章では,開発された計測器を用い,核融合中性子源施設において行われたDT中性子,DD中性子分離計測実験について
論述している。最適化された計測回路系を用いてDT中性子が支配的な環壇下におけるDT中性子,DD中性子の分離計測を達成
しており,重要な成果である。
第5章では,ITERに本システムを設置した際の適応性の評価について論述している。これはITER用に最適化された計測器の性
能評価及びITERにおける計測器の設置位置を示しており,本研究の成果がITERにおける中性子計測を用いた燃料イオン比測定
を実現可能である事を示す重要な成果である。
第6章は結論である。
以上,本論文は核融合発電を達成するために必要な段階であるITERの燃焼制御において,急務な課題となっている燃料イオン
比計測を可能とする中性子計測システム開発について述べたものであり,量子エネルギー工学及び核融合プラズマ物理の発展に
寄与するところが少なくない。
よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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